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サージの特徴を実測によって明らかにし、それによる誘導附;if の抑制ノit.去を前 iりj するこ















慣があることを /Jミした。 I白 Jr'iJ t皮サージを実矧娘夫験装間を川いて測定した高山県について述べた。 G1 S rmr~i 装 Wi: を
動作させた時に技地系に発生するサージは、前サージによって路地系に発午するサージ




























































2f} 3 1';1 では、 GISで先生する ，";J 周波サージ現象を研究するために開発した、 ')é伝送技
術を jが川した 'r'li ~t {~j ¥ } /光いけ変換電JJ : . Í'lì流測定システムについて述べた。
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ガス絶縁関閉器 (Gas Insulatcd Swi tchgear、以下略して GIS と 三 う)は、そのコ
ンパクトさ、耐環境性の良さ等の理由から、広く受変電設備への適用が進んで いる。 G






置への電子機器の適用は今後ますます増えるものと予怨される 1 )2) 3) 。
受変電設備においては、送電線から雷が侵入した時や開閉装置を動作させた時等 に










この様な状況の中で、 GISに特徴的な高周波サージのι在が明らかになっている 9) 1 0) 。
この高周波サージはGISの絶縁媒体として用いられる SF 6ガス中の欣電の形成時間が数ns
と非常に短いことに起因して生じ、 lOMHz を越す非常に高い周波数成分を含んでいる。
GISの綾地系にも同様の周波数の高周波サージが発生し得ることが指摘され 1 1) 、これに





1. 2 ガス絶縁関山総 (GIS) の構成
GISでは、絶縁媒体として、従来の空気の代わりに SF 6 ガス を用いている。 SF fi ガ、ス
は絶縁耐力が高く、空気絶縁の場合に比べ、絶縁寸法を 1 / 1 0"-'1/2 0 に 小 さくできる。図





接地開閉器 I / 
線路側断路器
I 1".仁二二五h 接地開 閉器
母線断路器
図1. 1 代表的構成の 275kV GIS の断面図
-2 -








路を確保する。図1. 1 の GISはケーブルを通して給電されるため、ケーブル妓続部を有し
ている。ケーブルの終端部は、エポキシ製の絶縁物で支持されてGISの高圧導体に接続











































は、電気設備技術基準によって第 l穂陵地仁事 (10 U) 以ドにすることが月gとされてい
る。特に、地絡事故時に接地系へ流入する電流の大きい l丘陵陵地系においては、，l'gHJ )iJ1 











のが現状である。土中の導体やメッシュのインピーダンス特性については Sunde l5 ) や




1. 4 GIS における高周波サージ
GIS に許サージが似入したり、 GIS を開閉動作させると、高電圧回路に高周波サージ
が発生する。 GISで発生する主な高周波サージの種類と特徴を表1. 1 に示す14) 。
前サージは、送電鉄塔や架空地線に落雷して、逆フラッシオーバが生じたり、遮蔽
失敗によって送電線に白撃雷が生じた場合に、送電線に沿ってGISへ到達する。標準雷





した設的においては、 GIS の|期間装 Wr: を動作させた時に開閉装置の電極間で発生する SF6 
ガス'1 1 の放 'dì羽象に起ドl して、 10間Iz を趨す非常に向い周波数成分を含んでいる。妓地
袋店の投入の場合には、 GISの 1白屯J(導体に妓聞した電仰が、直接に GISタンクへ放電さ
れる。
地絡サージは 、 GIS の 1f:i 培!ピ導体とタンク内面との問で、SF 6ガ、スの放電が生じた時に
発生する。|期間サージの場合と同級に、 SF6ガス rll の放電現象に起閃した 10MHz を超す非
常に高い周波数成分を含んでいる。
これらの高周波サージが接地系へ伝搬すると、種々の誘導障害が発生する可能性が
































雷サージ 無し -架空線から GISへ伝搬する。
-標準電f七波形は1. 2/50μs 。




開閉サー 断路器、 - 左記の開閉装置を動作させたときに発生する。
ン 遮断 65 、 • G 1 S につながる回路全体で生じる数 10k H z '"'-'数 100k H z 
J妾地開閉 の比較的遅い周波数成分と、 GIS中での局所的な伝搬・反射
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通常の運転状態では接地電位である GISタンク等の接地系に高周波過渡電圧が発生し 1 )川 、






















導体とタンクおよび接地面が考えられるヘ高周波サージ電流は表皮効果によって図 2. 1 
に示す様に、高電圧導体、タンク内面、タンク外面、接地面の表面近傍のみを流れる 。
一般に表皮深さ 6 は 電流値
δ= ,-- ••• (2.1) 
.Jf;πμσ 
と表される 。 この 6 を用いて、電流密度が 1%になる表皮深さ 8]、は
δ1% =4.6δ... (2.2) 
と表される 口 (2. 1) 式および (2. 2) 式から分かるように、 MHz領域の高周波サージに対し
ては、 8]、は lmm以下と非常に小さくなる 。 これは、 GISの高電圧導体とタンク内面とか
ら構成される伝送線路内の電磁界と、タンク外面と接地面とから構成される伝送線路内
の電磁界とがお互いに干渉しないことを示しており、これら 2つの伝送線路を別々のも
のとして取り扱えることを示している 。 Fuj imoto2) 等は、この様な伝送線路を用いて高
周波サージの接地系への伝搬回路をモデ、ル化した。この方法では、接地面上に配置した
GISを、上記2つの伝送線路の直列回路としてモデノレ化する 。 この方法による、送電線に
接続されたGISの伝送線路モデルを、図 2.2 に示す。 GIS高電圧導体とタンク内面からな
る線路の特性インピーグ、ンス Z] 、送電線路の特性インピーダンス Z2およびタンク外面と
接地面とからなる線路の特性インピーグ、ンス 2:l とを用いて、この回路構成でのサージの









図 2. 1 高周波サージ電流の分布
架空線路
① 





図 2.2 送電線に接続された GIS の伝送線路モデル
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( 1 )首によって陵地系に発生する r印刷波サージ GI S I吉i 電圧導体とタンク内面とからなる線路とタンク外出と後地 lúj からなる線路は !l'( ダIj
であるので、タンク外商と陵地面とからなる線路への透過係数T 12は
送 '4J:線で逆フラッシオーバや遮厳失敗が生じると、架空線に雷サージが侵入し、こ
れが変屯所まで伝搬してきてG1Sへ印加される 。 GIS入り U の代友的構成と伝送線路モデ




へ伝搬する大きさは、送?目線の特性インピーダンス ZI 、 GISの fti電圧導体とタンク内面と
からなる線路の特性インピーダンス Z z 、 タンク外面と践地面とからなる線路の特性イン
ピーダンス丸、およびGISタンクの後地線のインピーダンス(下.にインダクタンス成分
L) とによって決まる。接地線を考慮、した場合の送電線からみた GIS の等価回路を図
2. 3 (b) に示す。凶 2. 3 (b) において、送電線から GIS側へのサージの透過係数Tは、
jωILZ3 jωILZ~ 2 J 
Z3 + ]ωL 
. (2.4) 
中 2ZL Z3 + jωL 
- - -
-'32 -Z T + Z ハ Z ， jωLZ~ 
L 2L Z+Z3 1 .-LJ2 
Z3 + jωL 
となる。 一般に、首サージの波頭峻皮に対しては接地総のインピーダンスは卜分に(尽く、















2(Z噌 + J ) 
. 1 Z3+ jωL 
jωLZ?_ 
Z, + Z.. + J 1 '? 
Z3 + J ωL 
. (2.3) 
27サージがG I S に伝搬し、避笛器が動作すると、接地系へ避雷~の放電?町市が流入
する。図 2. 4 (a) , (b) は避雷器をふくむGIS入り U の構成と、その等価回路を示す。避'iE
~が動作した場合の避雷 66の放電電流(I1+ 1 z ) は数 kA"'" 数 lOkAにものぼる 。 い(12. 5 に GISの
避雷器の欣電電流の解析例を示す 10) 。 放電電流の波頭部に GIS回路に起|刈した数MHz の振
動電流が重畳している。これは、 GISのインダクタンスと的屯作はとを通して流れる'，'11












¥ (b) 等 価回路
( b) 伝送線路モデル
(a) G I S 入口の構成
Z1 送電線の特性インピーダンス
Z2 : GI S タンク内部の特性インピーダンス





Co : G I S 回路の静電容量
RA :避雷器の非直線抵抗
1 1 :送電線を流れる電流
12 : G IS のしo と Co を流れる電流
(a) GIS 入口の構成
'/ 
図 2.3 G IS 入り口 の構成 図 2.4 G I S 入り口の構成と等価回路
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ブルシースに電圧が発生するものと考えられる。凶 2. 6 の構成は、凶 2. 7 の悌な伝送線路






Zr. + Z. + 一 一_-ー + 一一一一 ぞ-o T LJl • Z 2 + jωL Z3 + jωL 
2ωLZ3 (ωL -jZ2) (2.5) 








T?e t (μs) 




ただし、 Zo : G 1 Sの高電圧導体ータンク聞の特性インピーダンス
ZI :電力ケーブルの高電任導体一金属シース rmの特性インピーダンス
Z 2:電力ケーブル金属シース 一 大地問の特性インピーダンス
Z3: GISのタンク一大地問の特性インピーダンス
L :接地線のインダクタンス
ω : 2πf 、 f :周波数
となる。 GISおよび電力ケーブルの代表的形状から、例えばZo=70 Q 、 ZI= 30 ~2 、 Zz=50 
Q 、 Z3=30 Q として、更にL=5μHとして (2. 5) 式を横軸を周波数として示すと、関 2. 8 の
様になる 5) 。図 2. 8 は、接地線のインダクタンスの効果によって、進行波に含まれる高い
周波数成分ほど接地系へ伝搬する害IJ 合が増えることを示している。この場合、例えば













)壬がGISの尚屯j 正導体と GISタンク内面との間に発生する 4) 13) 14) 。この急峻ステップ波は





あり、この部分を通して陵地系へ高周波サージが伝搬する 2)5) 8) 。一例として、 GIS と電力









GIS 内音~から GIS タンク・
大地問への進行波の透過係数
(図 2.6 において、 Zo = 70n , 













Z3 : GIS タンク一大地問の特性インピーダンス
L :接地線のインダクタンス
T30 : GIS タンク一大地間への進行電圧;皮の移行係数
(3) 接地開閉探の投入および地絡によって接地系に発生する高周波サージGIS 内部で発生した進行電圧波の接地系への伝搬
図 2.6
閉山サージと 11 ïJ 践に SF6 ガス "1陵地開閉器を投入したり地絡が発生した場合にも、



















ものと考えられている。 GISから波地系へ伝搬するサー ジは数)fHz "-'数 lO~Hz の非常に高
い周波数成分を含んでいると考えられ、。v/at およびaJ/ at が大きいためにわずかな静電
結合や屯磁結合でもイ行口線等に大きな誘導t在日:や誘導電流を発生しやすいものと考えら










が{i{l:する'1 1 で、 ll:確に先生屯JIを測定するための測lift支術の確立が必要である。また、
夫氏支{J1i1 での f産地系への尚周波サージの伝搬機構を理解するために、 3次元的な構造を考
llb: した解析技術の依\'{も必要である。
2. 5 陵地系の IfJi 周波サージによる誘将陣得の抑制法に関する研究課題





2. 6 研究の H 的
本研究の目的は、 GISの接地系における高周波サージの発生機構の把握と、接地系
-22-
に発生する高周波サージの特徴の解明、な ら びに波地系の 1" ;1 周波サー ジによる低電正装
置への誘導特性の解明を行い、その抑制β法を揃; \'{して、 GIS を適川した芯力設備全体
の信頼性を向上することにある。
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換機 (O/E変換器)とからなる。表 3. 1 はアナログ光伝送系の特性を示す。








DC to 30 MHz 
1 MD 500 
::t 1. 0V 士 0 .5V
15 ns or less 
15 ns or less 
周波数帯域はd. c. ""'-'30MHz であり、 E/ü変換器への最大入力電圧はi:1 Vである 。 したがっ
て、例えば変成比 100/1 の CTの出力をさらに 100/1 の減衰器を通してこの光伝送系へ入力




の一例である 1) 2) .3) 。 小さい電流値をS/N良く測定するためには、減衰比を小さくする必要
がある 。 この場合、何も対策を施さないと零点近傍以外の電流値に対しては、 E/O変換
器への入力電圧がi:1 Vを超してしまい好ましくない。 そこで、 E/O変換器へi:1 V を超す
レベノレの電圧が入るのを防ぐ目的で、電圧制限回路をE/O変換器の入力端に取り付けた。
以上に述べた、全電流波形測定系と零点近傍電流測定系の動作を、減衰器の減衰比が
100/1の場合について図 3. 1 に示す。
100 : 1 空冊目。減衰器+100V 。 減衰器出力
OV 
。 +1V 。 li/~~I-100V CT 出力電圧波形 。
-1V 
電圧制限回路出力
図 3. 1 電流測定系の重力作
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凶 3. 2 に今回開発した高周波電流測定系を示す。減兵22 としては 100/1 で，U域 200 \1Hz
の高周波プローブを用いている。また電圧制限回路としてはスイッチングダイオードを
逆並列に妓統したクリッピング回路を用いた。ダイオードのスイッチングu刊\J は 2 ns以
下であり、 100mA~こ対する制限電圧は O. 7Vである。ダイオードが動作したときに流れる
電流を制限してダイオードを保護するため、 CTの出力端子とスイッチングダイオー ドと
の聞に 100 Q のほ抗を直列に挿入した。 E/O変換器の入力インピーダンスは 1M ~2 であるた
め、ダイオードが動作しない状態での 100 Q の抵抗の測定への影響は無制できる。この







(2) 同軸ケーブルを用いて高周波CTの IH 力を直岐に測定する測定系。
図 3. 4 (a) 、 (b) に測定結果の一例を示す。凶 3.4の波形は、欣屯屯流が終 fする (tlÇ分の i世
流波形を示している。図 3. 4 (a) は (1 )の測定系での測定波形を示す。 '(û r余波形は 70A ，N皮
で制限されているのが分かる。図 3. 4 (a) の電流波形の 70A以ドの部分は、 1><13. 4 (b) にノj ，
す (2) の測定系で測定した波形と良く一致している。これは、光伝送系や 'f'IJ: J l~ 制限[可路
が、測定結果に影響を与えないことを示している。?訂正制限回路の代わりに 100/1 の減
哀器を取り付けて、電流波形全体が測定できる測定系とし、関 3. 3の回路を川いて屯流
を測定した。結果のー例を図 3. 5 に示す。この場合の電流の振動周波数は750kHzである。
CTの出力を直接に測定した図 3. 5 (a) の波形と、今回開発した測定系のLli 力波形である l刈
3. 5 (b) とは良く一致している。周波数を 1MHzから 50Hz まで変化させて [1 í] 絞の実験を行い、
いずれの周波数においても、開発した測定系に問題がないことを確認した。また、電流






















横軸: 2 .ls/ di v 
図 3.4 測定電流波形






























は、この符量分Jf~~の出力はE/O変換して伝送するべきである。図 3. 6 に高電圧回路の高
周波電正測定系の概念図を示す。この高周波電圧測定系の周波数特性は、光伝送系の周
波数特性と、容足分圧65の周波数特性とから決まる。図 3. 7 にスペーサ埋め込み電極に、
電位引出のためのリード線のインダクタンス L，と分圧のための静電容量C d からなるイン
ピーダンス Z を妓統した状態の概念図を示す。埋め込み電極に沿って、静電容量Cd を接
続した点を原点とする x 座擦を考える。このとき、坤.め込み電極上の電圧を v(x) 、電流
を i(x) とすると、次の方程式が成り立つ。
dv(x) . LO 
ーァ = -jw ~ " i(x) … (3.1) 
ax LJTr 
di(x) . C} ,., ,,, • C2 一一 = Jω 一一 (V - ν(x)) -j ω 一一ν(X) 一・ (3.2)d.x J 2JTr' ", J 2M 





V: 出i 屯Tl-:導体の屯j 正
: (L,: Z 
jCdl I 
!4J 
図 3. 7 分圧のために埋め込み電極に静電容量を
取り付けた構成の概念図
x=O(こおいて 2i(0) + ν(0) / Z = 0 であることと、 ν(x) が x=πrにおいて 1 次連続であるこ
とを考慮すると、 (1) 式および (2) 式から ν(x) は次の様に表される 。
C, 2 Jrrλ( ) 
ν(x) = 一一」ー;-V+. ，，...， ,..." V)K, sin λx-K勺 cosλx~ ." (3.3) 
C1 + C2 jω(C] + C2) t J L ) 
ﾚ) I 
ただし、 λ = 2Jrr ) LO(C1 + C2) 
C, 
一一一--一一 tanλJrr
C, +C 1 I ""2 'ム
Tll
、パ極(





.T "1 T ""2 •. 
ーー
H2 - 2λJrr r 
2Ztan λJrr+ 
jω(C1 +C2 ) 





















C, +C 12 l-(3.4) ~LO(Cl + C2) 
2Z tan 入JTr - i 二一一 一一一
J C, +C 1 ' ~2 
Ea=C1+jJLO(C1 + C2) 
v C, + C.. J C, + C 1 T ~2 ~1 '..2 
v (0) を ， If{ 列懐紙した l白iインピーダンス Z aおよび、 Zbからなる分圧回路でさらに分圧して
E/O変換探へ入力する場合の、 E/O変換法への入力電圧V 1 の高電圧導体の電圧Vに対する利
550kVの代点的なスペーサについて計算した。インピーダンスしお よ件の )iJ] 波数特性を、
抵抗分圧器のみの出力































びZ bが純粋なJ底抗の場合の計算結果の一例を肉 3. 8 中の曲線(i )に示す。埋め込み電極を
この共振
イ尽くなり IrîJ n寺に 10MHz を脳す周波数併域での利得が大幅に減少することが分かる。
。レ」、/イ




との周波数は、 Jé伝逆系の周波数帯域よりも l 桁小さい周波数であり、光伝送系の
これを可能
にするための構造として、や(13. 9 に /Jミす肢に分j五のための静電容量を4等配して埋め込み
1I1 路がない場合の、 E/O変換器への人力V 1 の高電圧導体の電圧Vに対する利得の周波数特
リード線のインダクタンス L ，を lμHに用やして同様に
Itl- t~: した結果を [><13. 8 1 1' の 1111 線 (i i i) にぷす。 L，が大きくなると共振周波数が5MHz程度に
リード線のインダクタンス L ，が lμH科U~に大きいと、光伝送系の周波数特性よりも
20MHz の口一パスフィルタ回路を取り付けた場合のV 1 の利得の
フィルタ
図 3. 10 中の曲線 (i j) 
20MHz程度までの高周波サージを測定することができることが分か









制した場合の計算結果を凶 3. 8中の曲線 (i j) に示す。
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図 3.10 静電容量を 4 等配した構成の
周波数特性の計算結果
この測定系のイI効性を完際の G[S を HJ いて検証した。凶 3. 1 (a) に示す係に、 2つに
分割された GIS の 1(:j'4ìJ五回路のーノj を低屯JEで充電しておき、ノk銀スイッチで他ノfの回
路と短絡した。この!時、 1:;J t'li J t:導体の電H~ を l司法測定した結果を図 3. 1 (c) に示す。凶
3. 1 (b) に示す織にGIS の 2つの I白屯!正凹路の r1日のギャッ プに尚?白川を印加してフラッシ
オーバさせ、先に述べた r~'[j同波主回路'(日正測定法を用いて r~i r'1i H::導体の屯記を測定した












縦軸: 300 kV/ div 
横軸. 100ns/div 
図 3. 11 低電圧実験と高電圧実験の波形の比較
3.4 低電圧回路の高周波電圧の測定法
図 3. 2に示した電流波形測定系において、 CTの代わりに抵抗分圧器を取り付けて、
低圧回路の測定系を構成した。 この測定系の周波数特性は、主に抵抗分圧器の周波数特
性によって支配される 。 周波数特性の良い抵抗分圧器を用いることにより、光伝送系の






弧現象の測定に応用した lJc 図 3. 12 に実験回路を示す。 高電圧導体に取り付けた CT，お
よび CT2 を用いて高電圧回路に流れる電流を測定した。 CT 1 の出力端には電圧制限回路を
取り付けてあり、光伝送系を用いて高電圧回路に流れる電流波形の零点近傍の様子を測





の一例を図 3. 13 (a) , (b) , (c) , (d) , (e) に示す。 図 3 . 13 (a) は遮断器を開放動作 させたと
きに測定した高電圧回路の負荷側の電圧波形を示す。 図 3 . 13 ( b) は 図 3 .1 3 ( a) の A部の
拡大図である 。 開極中 に遮断機の極問で再発弧や高周波消弧が生じて電圧波形が変化 し
ているようすが分かる 。 図 3. 13 (C) は図 3. 1 3 (a) と 同時に測定 した高電圧導体を流れる
電流の全体波形と零点近傍の波形を示す。 図 3 . 13 (C) の上側の波形が全体波形であり、
下側の波形が零点近傍の波形である 。 図 3. 13 (d) は図 3 . 13 (C) の下側の零点近傍波形の
B 部の拡大図である 。 図 3. 13 (e) は図 3 . 13 (C) の下側の零点近傍波形の C 部の拡大図で
ある 。 高周波消弧現象にともなう 100A 以下の零点近傍の電流変化を精度良く 観測でき


















G :短絡発電機 Cs : 電源側静電容量
CT :変流器 CPD: 容量型分圧器
Tr :変圧器 し:負荷リアクトル








(i) CT2 を用いた全体電流波形 100 A/div 
(i) CT1 を用いた測定した零点近傍の電流波形
(d) (c)の(i) の波形の B部の拡大波形
縦軸: 100A/div 
横軸: 1 0μs/div 
(e) (c)咲 ìi) の波形のC部の拡大波形
縦軸: 100A/div 
横軸: 10 ,us/div 
図 3.13 測定波形
(開発した測定系を用わたりアクトル電流遮断実験における再発担高周波形の実測例)




3. 14に測定を実施した 550kVGIS変電所を示す。じ(13. 15は、測定を実施した回路の単線結
線図を示す。 A点の断路器を動作させて、 B 点で商用周波数電圧波形を測定し、 C 点で
高周波サージ波形を測定した。 B点および C点での測定いずれにも絶縁スペーサの埋め
込み電極を利用した分圧器を用いた。 B点の測定には周波数帯域が lOHz'"'-' 1 00 kHz の低い
周波数特性の測定系を用いた。 C 点の測定には 3. 3節に述べた高周波電正測定系を用い
た。図 3. 16 に C 点においてスぺーサに取り付けた測定器を示す。この測定器はE/O変換
:%と分圧用のコンデンサと分圧回路内での共振を抑えるためのフィルタ回路を内蔵して
いる。図 3. 1 7 (a) は断路器を開極動作させる際に B点で測定した商用周波数電圧波形の
一例である 。 断路器の極問の再点弧現象に対応して、波形が階段状に変化している様子
がわかる。図 3. 1 7 (a) の T 点で生じた再点弧によって生じた高周波サージを図 3. 15 の C
点で測定した結果を図 3. 1 7 (b) に示す。基本周波数が 3 MHz程度の高周波サージ波形がノ
イズの影響なく観測できできる。測定を実施した回路について、 C点での高周波サージ
波形を過渡回路尉象解析フログラム (EMTP) を川いて解析した結果を図 3. 1 8 に示す。凶

























( (a)の T 部の拡大〉
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図 3.18 EMTP 解析波形
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第 4 章 雷による GIS 接地系の高周波サージ
4. 1 まえがき












測定を行った550kVGIS変電所を図4. 1 に示す。 このGIS変電所の接地系の構成の概念
図を図 4. 2 に示す。 接地メッシュは、 1mの深さに埋設された 30mX 30mの間隔の主メッ
シュと、 50cmの深さに埋設された2mX 2mの間隔の補助メッシュとからなっている 。 接地
メッシュの商用周波数における接地抵抗は、事故電流 19kA'こ対する接地電位上昇を 2kV
以下に抑えるため、 0.1 Q 以下になるように設計されている 。 接地メッシュを構成する
導体は、 100mm2の銅線で、ある 。 主メッシュは変電所全体に敷設されており、接地杭に接
続されている 。 この変電所の土壌の抵抗率は300 Q • mで、ある 。 補助メッシュは、 GISの
レイアウトに従って、 GISの下にのみ敷設されている 。 GISは補助メッシュの上に敷設し




図 4 . 3は測定を行った場所周辺の補助メッシ斗の敷設状態を示す。 電流を図 4 . 3 中 の(1 ) 
点へ注入し、(1 ) 、 (2) 、 ( 3) および (4) の各点の補助 メッシュの電位を測定した。 (1 )の
点は、建設後実際に避雷器が接地 さ れる 点に対応している 勺
門川〕門U門HU? ?












図4.4は接地メ ッ シ ュ へ急峻ステ ッ プ波電流を流入させるための回路を示す]) 2)九 充
電したコンデンサC ] の一端に取り付けたギャップを接地メッシュへ放電させる こ とに
よって、接地メ ッ シュに急峻波電流入を流入させた。 コ ンデンサの他端は、電流波形を
調整するために取り付けたインダクタンス L ] を通 して長尺の補助接地線につないだ。 長
尺の補助接地線の他端は、 GIS変電所の敷地の外に打ち込んだ接地杭に、整合抵抗Rmを介
して接続した。 この補助接地線をの特性インピーダンスをZ I とし、接地メッシュのイン
ピーダンスを Z g とすると、急峻ステップ波電流の立ち上がり時間は、時定数2L/(Z]+Zg) 
で決まる立ち上がり時間となる 。 また、コンデンサの充電電圧がV。の時、補助接地線へ
流入するステ ッ プ波電流の値はVol (Z g+Z I ) となる 。 補助接地線として用いるため、地上











Cl :充電じたコンデンサ p :電圧測定点
し1 .波形調整用インダクタンス Vm: p点の電圧
CT :変流器 Zg: 接地インピーダンス
E/O: 電気信号/光信号変換器 Zl : .補助接地線の特性インピーダンス
e :.補助接地線の長さ
図 4.4 電流流入回路
4. 2. 3 測定β法
陵地メッ シュへの流入電流の測定には3章で述べた電流測定系を用いた 。 貫通型高
周波変流協 (CT)の山力を光信号へ変換して観測宅へ伝送した。
図 4. 5は陵地メッシュの過渡屯圧を測定するための回路を示す 1 ) 2) 3) 。入力インピー ダ
ンスが50kQ の分n:_機の入力端を測定点に後続した。分j五訟の接地端子は電流流入回路
と同保に長尺の補助接地線を介して変電所の敷地外に陵地した。補助接地線の特性イン
















凶 4. 6 (a) に、接地メッシュへの流人屯流 1 9の実測例を示す。肢i出メッ シコへの流入
電流は、立ち上がり時間が lOOns程度のステッ プ波とみなせることがわかる。以14 . 6(b)
は電流流人点で測定した接地メッシュ電位V'JIの測定例を示す。 V 'JI は dIg/ d t が以大とな る
時刻印にピークイ直V'JI D を示している 。 これは、陵地メッシュの過波インピー ダンスらがイ
ンダクタンス成分を含んでおり、 V'JI Pが主にこのインダクタンス成分によ っ てつう じている
ことを示している。
図 4. 6 (b) から、 t菱地メッシュの電位はんがほぼフラットにな っ てからも 'r[iH: Vm l を
示すことがわかる。これは、接地メッシュの過渡インピーダンスがほ抗成分も合んでい
ることを示している。
関 4. 7 は、立ち上がり時間が 100ns で電流値が約 80A のステップ波電流を閃 4. 3 の
( 1 )の点へ流入させた時の(1)， (2) , (3) および (4) の点での発生電圧のピーク偵を示す。
図 4. 7 から明らかな様に、メッシュの電位は電流流入点の近傍でのみ大きく 上昇してお
り、電流流入点から離れるにしたがって急激に減少している 。 電流流入点から1. 5m 離
れると、発生電圧は電流流入点の電圧の 10%程度に減少しており、接地メッシュの電位






に陵地メッシュを構成する導体が持つインダクタンス成分に起 l刈しているものと JS えら
れる 6) 7) 。波地メッシュの電位 1 :昇領域は、 L壊の I~i イf}底抗や J産地メッシュの構成およ
び上壌の電離によって影響を受けることが考えられる。避討 23の J!x. 屯'，'li 7.戒が陵地メッ
シュへ流入した場合でも土壌の電離は小さく綾地メッシュのインピーダンスへの変化は
小さいとの報告もある 4)。土壌の電離は電位上昇を低下させる効果を持つことから、今
回の 100A 程度の電流を用いた測定結果による陵地メッシュ電位の評価は、実用 1: は過
酷側の評価になるものと考えられる。従来より陵地メッシュの過渡インピーダンス特性






(a) 電流注入点の電流波形 (Ig) 
縦軸: 40A/div 
横軸: 100ns/div 
!けtパ!?レ?Jレ~，~ -1 1 I 1 I 
i トヱιーγプγオプ寸十丁十アプ下「l















一般に、ほ抗準が数 100 Q ・ m以下の土壌に開設したメッシュのインピーダンスは、
その符量成分を無視して接地インピーダンス評価しても大きな誤差を生じないと青われ
ている 6) 。この場合には、綾地メッシュ上の 1 点からみた接地メッシュの巨視的な等価
回路は抵抗Rとインダクタンス L との直列国防で現される。この等価回路を用いると、
電流流入点における接地メッシュ上の点の電位Vmは次の様に表される。
Vm = L. dlg / dt+ R. Ig (4.1) 
ただし、 Igは流入電流
流入電流の時間変化が小さくてインダクタンス成分による寄与が無視できる場合には
九=R ・しとなる。図 4. 6 (a) の電流波形のフラットな部分の平均値は70Aとなる。図 4. 6 (b) 
から、電流がフラットな時刻のV田は 210Vである。これらの結果から、 R=210/70=3Q と
いう値が得られる。さらに、電流流入点の接地メッシュの電位がピーク値VJlI P となる時刻
の電流値を 1 gp とし、この時刻の電流の峻度を CdIg/dt)pとすると、
? t 司 1_~~.. r 
8 電流注入点からの距離 } 
(1)(2)(3)(m)(4) 
( (1), (2), (3), (4)は図 4.3 の測定点に対応する)
図 4. 7 メッシュ電位の分布
下〈叩 -R . 1 gp= L . ( dlg/ dt)p ( 4.2) 
シュに急峻な電流を流入させた場合、電圧の上昇する領域は電流流入点近傍のみである という関係が成り立つ。 L を評価するため、 (dI/dt)pを安化させてV聞の測定を行った。
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この測定結果をもとにして、 Rニ 3Q として算出した (Vmp-R ・ 1 gp) と (dIg/dt)pとの関係を
図 4.8 に示す。 (Vmp -R • 1 gp)は (dIg/dt)pにほぼ比例しており、インダクタンスの値はほ

































4. 10 (a) に示すように、高周波サージに対しては、それぞれの陵地線が妓続されるメッ
シュ上の点の周囲のメッシュの電位上昇領域の重なりは無視できることをぶしている。
このことから、今回得られた等価インピーダンスを GIS タンクに発生する尚周波屯)(の









(a) 電位上昇領域 (b) 接地メッシュ過渡インピーダンスの適用
図 4.10 高周波サージに対する接地状態の模擬
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4. 2. 6 解析波形との比較・検討
図 4. 9の等価回路の仁端の電圧V(1を過渡回路現象解析プログラム EMTPを用いて解析し
た。関 4. 1 (a) はメッシュへ流入させた立ちヒがり時間が lOOnsの電流の実測波形を示すO
f;<J 4.1 (b) は電流流入点の電圧の測定波形を示す。図 4. 11 (c) は解析に用いた図 4. 1 (a) 
の実測波形の模擬波形を示す。凶 4. 1 (d) は図 4. 10 (c) に対する V旧の解析結果を示す。実
測のV[Jと解析の Vm とは良く 一致している。立ち上がり時間が2μsの電流に対しても同様
に解析した。凶 4. 12 (a) はメッシュへ流入させた立ち上がり時間が2μsの電流の実測波
形を示す。図 4. 12 (b) は図 4. 12 (a) の電流の流入点の電圧の測定結果を示す。図 4. 12 (c) 
は解析に用いた、関 4.12 (a) の実測波形の模擬波形を示す。図 4. 12 (d) は図 4. 12 (c) に対
する Vmの解析結果を示す。実測のVrJと解析の V田はやはり良く一致した。これらの結果は、










横軸: 100 ns/div 
..M IL 胃 上園
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(c)注入電流(解析に使用した波形)






図 4. 11 メッシュ電位の実測波形と解析波形との比較
〈流入電流の立ち上がり時間 :100ns)
| I I 〆零レベj t.. i I I I I I 
| I~ド斗 1. ._L_L.I. 1. 1. I 
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縦軸: 40 A/div 






〈流入電流の立ち上がり時間: 2μ5 ) 
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4. 3. 1 実験方法
と表わされる。従って、放電電流を 1/1000 にし、 di / dt も 1/1000にすれば、避百1 {}~の端
子電圧も定格の 1/1000 になり、実規模の 1/1000の模擬実験を行える。 1/1000の屯流に対
して di/d t を 1/1000 にするためには、段j疑避需 23の放7t(電流の立ち Lがり u年間は実際の
放電電流と同じにする必要がある。これらの条件を満たすために、実際の避前日日の
1/1000の V-j 特性を持つ非直線抵抗体(商品名 TNR) を使用した。模擬避前訟を取り付けた
のと同じ陵地装置ESの端子にインパルス電圧発生器(IG) から電Ji: を印力1I し、枝j疑避'{r? 6~ 
を動作させて、接地メッシュに電流を流入させた。機擬避雷~の般電従流、機J疑避甘?探
の接地端子の電位、断路器 i タンクの電位、ガス遮断器タンクの t首位、陵地開閉出 2のタ
ンク電位を測定した。電位の測定には、 4. 2. 3節で述べた、長尺の補助陵地線をJT]いた
按地電位測定系を用いた。





図 4. 13 に実験に用いたGISの構成を示す。模擬避雷器の一端を GISの陵地開閉器 l の
接地端子に取り付け、他端を陵地メッシュに妓続した。接地開閉器 l の按地端子と GIS タ
ンクとを短絡践続していた導体は取り外しておいた。接地t底抗を 4. 2. 6節で示したのと
同様に抵抗とインダクタンスとで表わすと、避雷器の端子電圧Varr は
4. 3. 2 測定結果
di 
krr=(Rarr+Rg)-i+(LI +Lg)-J (4.3) 
IG から立ち上がり時間 iμs 程度の電圧を印加して模擬避雷探を動作させたときの、
避雷~の放電電流波形を図 4. 14 に示す。模擬避'(11 ~~の流入浴流のピーク似は 9. 8A で

















図 4.13 GIS の構成
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この時の GIS タンク各部の電圧測定結果を図 4. 15 (1) , (2) , (3) に示す。 GIS のタンク各
部には数 MHz の基本周波数で継続時間が 5μs 程度の高周波電圧が観測された。電流流
入点に最も近く O. 5m 程度の距離にある断路器 l のタンクの電位が最も大きく約 20V で
あった。断路 25 1 の首位を、流入電流1r直が避雷aの定格電流値である 10 k A の場合に
換算するとが] 20kV となる 。 避雷原の動作時にはこの GIS タンクには、周波数 1. 2MHz の
屯J[が最大 20kV 程度発牛するものと考えられる。電流流入点から 4m の距離である遮断
掠タンクの電位のピーク伯は、約 8V であり、断路器 l のタンクの電位の 40%であった。
メッシュへの流入電流イ凶を避雷器の定各放電電流である 10A に換算した場合、遮断器の
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(1) 断路器 1 タンクの電位
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(2) 遮断器タンクの電位
〆 韓時刻宝器田 一一測定点: open端タンクー遺方接地縦軸: 10V/div 一一構軸: 500ns/div 
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(3) 接地開閉器 2 タンクの電位
図 4.15 G IS タンク各部の電位







解析波形との比較・検討4. 3. 3 
解析には解析を行った。等価陵地インピーダンスを用いて、4. 2. 5 節で得られた、
GIS は両電圧導体とタンクシースとからな過渡回路現象解析フログラム EMTP を用いた。
回路定数は EMTP に付属の CABLE CONSTANTS プログラムをる 2 導体線路として僕擬し、
GIS タンクは各接地点を接地メッシュの等価接地インピーダンスを介用いて算出した。







rlo. TYPQ .4 







rlo. Typg " 
lIode N..四 e3 : 0 rSSS2 
や， !II他)
戸101 I YP ・ 4
























3刻2器 トー測定点: open嶋タンクー遣方接地縦飴: 10 V/div ←一機紬: 500 ns/div 
dd '"r.仰い.'J.、ヨベ・‘ ‘・4吋
測定点: DS タンクー還方後地
事躍 動: lDV/div 
償給 50Dns/div
(3) 






EMTP 解析において隣の相の GIS タンクや支持架構などを考慮
していないことが考えられる。 GIS タンクと綾地メッシュとからなる伝送線路の
今回得られた民地メッシュ













(2) この等価インピーダンスは、立ち上がり時間が lOOnsから 2μSまでの流入電流に対
して適用できる。




(5) 避雷器が動作した時GISタンクには、基本周波数が数MH z で継続時間5μs 程度の
Iti周波屯JI:が発 fj=.する。
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第 5 章 GIS 開閉動作による陵地系の高周波サージ
5. 1 まえがき
GIS の断路aを開閉動作させたり、ガス遮断~を投入動作させると、 SF6 ガス rlJ での
放電が生じ、 GIS の高電圧導体とタンクとの問に高周波サージが発生する 1) L) 。こ の ICU 周
波サージが陵地系へ伝搬すると、陵地系にも高}~1 i皮サージが発生する 3).1) 5) 日) 。開閉装[泣





た 6 ) 。
5. 2 実験}j法
図 5. 1 に GIS ケーブル系変電設備を模擬した夫験装問の織成をぷす。実験袋店は、
66kV の GIS、変伍器、電力ケーブルおよび充電電源から構成されている 。 GIS はガス illt
断総と若干長のガス絶縁母線とから成っており、それ白体は絶縁[メ分自[S をイi して いない。
GIS の電源側と充電電源との聞は 100m の電力ケーブルで妓統した。 GIS の Ü{r1側と変n=.
器との問は 20m の電力ケーブルを用いて接続した 。 GIS と変正法とは近践しており、允
電電源は GIS から離れた遠方にある。電力ケーブルと GIS または交正おとはブッシング
によって接続されている。電力ケーブル、 GIS および変圧器は、実設備と同級に、 5m ，f~ 
度の長い lOOmm 2 の被覆接地線によって接地杭に陵地した。実設備における電源側背後




投入動作を模する時には、ガス遮断 gg は閉じた状態とした。充電電 j壬は
66kV x .J2/ -J3= 54kV とした。陵地電位振動を抑制する目的で使用されることの多い坦
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設妓地メッシュの効果を測定するため、 ヒ中には、 500mm 深さに lOOmm 2 の裸導線を 1m






Ro = 100 kD 
Co = 0.85μF 








ガス遮断器を投入した時に GIS タンクの段地線に流れる電流を、図 5. 1 の P 点で測
定した結果を ~I 5. 2 (a) , (b) に示す。 rri] 凶 (b) は同肉 (a) の A 部を拡大したものである。電
析し波形には 500kHz 程度の比較的低い周波数成分の他に lOMHz を越す非常に高い周波数
成分が含まれていることが分かる。 GIS の負街側の電力ケーブルと変圧器とを取り除い
て同織にガス遮断器を投入したとき、凶 5. 1 の P 点で測定した電流の測定波形例を凶
5. 3 (a) , (b) に示す。 1 1i] 1叫 (b) は同図 (a) の A 部を拡大したものである。この場合には、電
流波形には 500kHz 程度の周波数成分が見られなくなり IOMHz を越す周波数成分のみに
なっている。このことから、 500kHz 程度の周波数成分は、電力ケーブルを含む GIS の負
荷側の回路が関係したものであることが分かる。もう一度、 GIS の負荷側の電力ケーブ
ルと変圧器とを取り付け、図 5. 1 の Q 点で測定した GIS から負荷側電力ケーブルへ高電
-66-
圧回路を流れる屯流を電流と、 1:;<1 5. 1 の R 点で測定した従力ケーブルの路地線に流れる
電流とを比較すると ~J 5. ~(a) ， (b) の以になる。 flîJ 1刈の (a) と (b) の波形の 500kHz 成分電
流は、波形も大きさも良くー致しており、ピーク仰が 400A 科j主である。このnt ， [><1 5. 1 
の S 点で測定した電力ケーブルから変圧器へ流れる I~山首):1:回路の屯流の大きさは 50A 以
下と小さかった。また、図 5. 1 の T 点で測定した電力ケーブルのシースに涜れる電流も
50A 以下で小さかった。これらのことから、高電民回路を通して GIS から負荷側電力
ケーブルへ流れ込んだ電流の大部分が関 5. 1 の R 点の電力ケーブルの陵地線を通して陵
地杭へ流れ込んでいることが分かる。これは、周波数 500kH z 程度の電流は、電力ケー
ブルの静電容量を通して電力ケーブルの金属シースへ流れ、さらに電力ケーブル金属
シースに沿って GIS へ向かつて流れた後、電力ケーブル金属シースと GIS タンクとが庶
民に接続されていないため R 点の接地線を通して肢地杭へと流れていることを示してい






したときに関 5. 1 の P 点で測定した GIS タンクの接地線に流れる電流を関 5. 5 (a) 、 (b)
に示す。同図の電流波形には図 5. 2 に示した波形とは違って 500kHz 程度の周波数成分
しか含まれておらず 10MHz 以上の周波数成分が現れないことが分かる。これらのことか
ら、接地系に発生する lOMHz を越す非常に高い周波数のサージは、近法 GIS の開閉の動
作に特徴的なものと言える。
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縦軸: 40 A/div 
横軸: 200 ns/div 




縦軸: 200 A/div 
横軸: 1.as/div 
縦軸: 200 A/div 
横軸: 1μs/div 
図 5.2 G I S タンクの接地線に流れる電流










横軸: 200 ns/div 




(b) (a) 図の A部拡大図
縦軸: 40A/div 
横軸: 200 nS/div 
図 5.3 GIS タンクの接地線に流れる電流
〈負荷側回路無し，図 5. 1 の P 点で測定〉




いて検証を行った。 GIS タンクと電力ケーブル金属シースおよび模擬変圧器タンクを 1
本の陵地杭に妓続した状態で GIS のガス遮断器を投入させて、接地杭の基準接地点に対
する屯伎を測定した。結果を凶 5. 6 (a) に示す。陵地杭の電位は lOns 程度で非常に急峻
に注ち tがっており、その後 500kHz 秤ー度の周波数で振動している。急峻な立ち上がり
をぷす波形の初期の部分における電位のピーク値は1. 6kV であり、 500kHz の振動部の
ピーク伯は 3kV であった。 GIS と電力ケーブルおよび模擬タンクを陵地メッシュの同一
点に肢続した時の、メッシュと接地線との妓続点の電位の測定結果を図 5. 6 (b) に示す。
J産地メッシュの屯位波形も、陵地杭の電位波形と同様に 10ns 程度の立ち上がり峻度が
大きい初期部分と、それに続く 500kHz 程度の振動成分が支配的となる部分とからなっ
ている。波形の初期部分の電位のピーク値は1. 4kV であり、 500kHz の振動部分のピーク
伯は 1. 5kV であった。陵地杭および妓地メッシュの電位波形の初期部分に見られる急峻
なじL 1 ". り 部分を比較すると、陵地メッシュで践地した場合の電圧ピーク値は接地杭で妓















縦軸: 2 kV/div 




本章では、 66kVの実規機実験装置を用いてGIS - ケーブル系でGISのガス遮断器を投
入動作した時に接地系に発生するサージとこれに対する接地系の応答を実測した結果に
ついて述べた。そして、以下のことを明らかにした。
(1)G1S - ケーブル系において、 GISのガス遮断器を投入動作させたときに陵地系に発生
するサージは数 100kHz程度の電力ケーブルを含めた回路全体で決まる周波数成分と、
GIS部分での往復反射振動で決まる 10MHz を超す周波数成分とを持つ。
(2) 数 100kHz の周波数の高周波電流は、 GISタンクや電力ケーブル金属シースが絶縁区分
されている場所に近い接地線を通して接地杭や接地メッシュへ流れる。
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第 6 章 高周波サージの伝搬機構の解析
6. 1 まえがき







ダンス解析等に応用された例もある 1) 2) 。 しかしながら、多媒質を含んだ系全体の過渡
伝磁界を解析できる解析コードはまだ少ない。過渡電磁界の解析方法としては、有限要
素法やモーメント法、 FD-TD(Fini te Di f ferencc Time Domain Method) および
TLM(Transmission Line Matrix Method) が知られている 3) 。 近年、 TLM 法をベルジエ
ロン法を用いて拡張した空間回路網が提案され、媒質の分散特性をも含めた過渡電磁界




て作成した k 吾めの立方体格子に注目し、空間回路網法で使用する 6 個の格子節点を Ak 、
B k 、 C k 、 Dk 、 Ek 、 F k とすると、この離散化された空間でマクスウェルの方程式を成立させ
るためには、これらの節点聞には図 6. 1 に示したような基本等価回路網を構成する必要
がある 3)4 )。 マクスウェルの方程式を成立させるため、各節点の電圧・電流にはそれぞ
れ、電界および磁界の x ， y, z 方向各成分が図 6. 1 中に示した様に対応する。各節点にお
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図 6. 1 空間回路網
(基本格子)
*電気情報通信学会「電磁波問題の基礎解法 J 3 )より転載
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表 6. 1 の回路変数に対応して、各格子点への x 方向から の流入電流を 1 x ， または 1\"
流出電流を 1 x2 または I二と表す。 同様に y 方向からの流入電を 1 y ，またはI*y，、流出電流
を 1 y2 または I二と表す。 z 方向については、流入電流を 1 z ' または I*z l 、流出電流を 1z2 
または 1*z2 と表す。 節点 Ak の格子点座標を整数 l ， m ， n を用いて(1， m， n) とするとき、
接点聞を結ぶ分布定数線路の特性インピーダンスが Zo = .1丘旦であるとすると、ベルジェ
V &'0 
ロン法を用いて接点 Ak に関する電圧電流についての次式が得られる 。
1 * 1 本
J zl(1, m,n , t) ー-:- Vy (l, m,n , t) + Vx (I, m,n -1, t -I1t) + ー 1z2 (I, m,n -1 , t -I1t) Zo "' Zo 
1 * 1 * Jz2 (l, m,n,t) = 了Vy (l， m， n ， t) 十九 (1，m, n + 1, t -I1t) 一一1z1 (I, m,n + 1,t -I1t) Zo ~ Zo 
1 * 1 本
J y1 (l, m, n, 1) = 一一九 (I， m， n ， t) + 九(/- l,m,n ,t -I1t) +-1 ゥ (/-I ， m， n ， t -I1t) λi zoy ゐ Zo XL 
l 本 1 * 
1x2 (1, m,n,t) = ~Vy (l， m， n ， t) + 九 (1+ l,m,n ,t -ð.t) 一一1x1 (/ + l,m ,n , t -M) 
“o Zo 
節点目k の格子点座標を(1， m, n) とすると、 Bk についての特性インピーダンスを
z;-d として、次式が成立する 。
* . 1 _* 1 
1 yl (人 m， n ， t) =ーア Vz (I， m， n ， /)-Vx (l， m-l ， n， t- l1t)-τ1 y2 (I, m -l,n, t -I1t) 
“o Zo 
* 1 噛 l
1 y2 (I, m,n, t) = アVz (I, m,n ,t) -Vx (I, m + l,n,t -I1t) + 一石 1yl (I, m + l,n ,t -I1t) 
~o Zo 
* 1 寧 l
1 x 1 (1, m, n , t) = ーァVz (/, m,n ,t) + Vy (1-l,m,n , t -1/) + マ1x2 (1-l,m,n , t -I1t) 
ゐ o Zo 
牢 1 T' * . 1 
1 x2 (人 m， n ， t) = ア九 (/， m， n，/)+ Vy(/ + 1,m,n ,1 -11/)- τ 1 x] (/ + l,m ,n ,t -I1t) 
ゐ o Zo 
同様に、節点 Ck については、その格子点座標を (1， m, n) として、次式が成立する 。
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l 牢 l
1 yl (I, m,n , t) = -τ Vy (I, m,n ,t) + Vz(/ ,m -1 ,n , t -I1t) + τ 1z2 (l， m-l ， n ， t -111) Zo Zo 
l 本 l
1 y2 (I, m ,nt) = 一平 Vy (I， mス， t)+ Vz (I, m + 1 ， n ， t 一企t) 一 *1z2 (I, m + l,n , t -I1t) 
Zo Zo 
l ホ l
1 z 1 (1, m, n , t) = -τVy (I, m,n ,t) + Vy (l, m,n - 1,t -I1t) + * 1 x2 (I, m,n -1 ,1 -?t) 
Zo Zo 
1 * 1 
1z2 (1ヲ m， n ， t)= 一平 Vy (1, m, n , t) + V y (1, m, n + 1, t -I1t) -* J x 1 (1, m, n + 1, 1 -I1t) 
Zo Zo 
節点 Dk の格子点座標を(1， m， n) とすると、接点 Ak についてと同様にして次式が成
立する 。
本 1 * 
Jz] (I, m, n,/) = 一一九 (1， m, n, t) + Vx (1, m, n -1, t 一企t)+-IZ2(l， m， n-l ， t-Af)Zo Zo 
ホ l 牢
IZ2(l, m, n, t)= -Yx(l， m， n， f)+Yx(l， m， n+l ， f-AI) 一一 1z2 (/， m， n+ l , t -l1t) Zo Zo 
牢 l 本
Jy1 (1, m, n , t) = 一 一九 (1， m, n , t) -Vz (1, m -1, n , t -I1t) 一一 1x2 (1, m -1, n , t -I1t) 
Zo Zo 
牢 l 精
Jy2 (1, m, n , t) = 一九 (l， m， n， I)-Yz(l， m+l， n ， t-U)+-fxl(f， m+l， n， I-AI)Zo Zo 
同様に、節点 Ek の格子点座標を(1， m， n) とすると、次式が成立する 。
* 1 縁1x1戸(υI， m爪， n爪州， t)ド二 一一 y乃引Z〆(I， m川， n叱州， t)い+Vりy(υl 一-1，川m， n爪州，t 一 I1t叫fけ)+一 Iらxβ2戸(υl 一 1 ，バ川"附FZo Zo 
l 牢 l 牢
1x2 (/, m, n , t) = -:-Vz (l, m, n , t)+Vy (/+ l ， m， n ， t- l1t) ー -fxl(l+l， m， w-AI)Zo Zo 
l 牢 l 本
1y1 (l， m， n ， t) 二一言九 (l， m， n ， t)+ 九 (I， m-lAf-at)+rY2(I， m-lAt-Af)
l 牢 l 牢
1y2 (1, m, n , t) = -;:Vz (l, m , n , t)+ Vx (l, m+ 1 ラ n ， f-At) - 71yl(l， m+l， FT， t-AI)Zo Zo 
同様に、節点 Fk の格子点座標を(1， m， n) とすると接点 Bk と同様に次式が成立する 。
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牢 l 培 、
J xl(l, m,n,t) = -τり (I，m， n ， t) + ろ (1 - l,m,n,l -?t) + τlz2 (1 -1 ， m ， n ， t -?t) 
Zo Zo 
牢 l 牢42(MW)=τり (I， m， n ， t) + 九 (1+ 1,m,n,1 -ð.t)- τlz2 (1 + 1,m,n ,t -?t) 
Zo Zo 
寧 l 牢乙1 (I, m,n,t) = -τろ (l， m， n ， t) + 九(人m， n-l,t -?t) + τlx2 (1， m， n -ト ð.t)
Zo Zo 
B ( 1+1 , m, n) 
B(I-1 , m ,n) 
ρ折
l 牢 1 * 
Iz2 (I, m,n,t) = τろ (l， m， n ， t) + 九 (/， m， n+ l,t -ð.t)-τ1 xl (l, m,n + l,t -?t) 
z:o Zo 
媒質条件は、図 6.2 に示す様に節点に媒質定数に対応した集中定数素子を並列接続する
ことによって模擬できる 4)九 節点 Ak 、 Dk 、 Ek については、それぞれの節点の電圧変数を
九(ただし、 u=x ， Y, z) とすると、媒質条件を模擬するコンダクタンスと静電容量を流
れる電流 Ic と Id はそれぞれ次の様に表される 。
ld (l, m,n,t) = 4G(I， m， n)九 (I， m， n ， t)
l c(l ,m,n,t) = 九 (l， m， n， t)一九(I，m， n ， t -?t) -1c(I,m,n ,t -?t) 
Rc(/, m,n) ." , " Rc・ (l， m， n)
ただし、 Rと (l， m，n)= l 
2( 4ð.C(l, m,n)) 
Gおよびð.Cについては、表6.1参照。
同様に節点 Bk 、 Ck 、 Fk については、それぞれの節点の電圧変数をにとして、
vρLョ 可π;n+1)
牢 l ホ 1 牢ん (l， m， n ， t) = 本 Vu (l， m， n ， t) 一牢 Vu (I, m,n,t -ð.t) 一山， m， n ， t-?t) 
Rc(/,m,n) - Rc(l, m,n) 
ただし、足(人m，n)= J 
2(4企C (l, m,n)) 
kx:;) 牢 ホ ョドl d {l, m,n,t) = 4G (l, m,n)Vu (l, m,n ,t) 
*本
G およびð.C については、表6.1参照。
図 6.2 A ( 1, m , n )点での媒質条件を含む等価回路
*電気情報通信学会「電磁波問題の基礎解法 J 3)より転載
と表される 。 上記の時刻 t における電流式を用いて、それぞれの節点においてキルヒ
ホッフの第 1 法員Ij を成立させることによって、各節点の電圧変数に対応した電界および






線と T 字塑分岐を含む GIS 母線における TE~ モードステッフ波電圧の伝搬特性を解析し、
実測波形と比較した 7) 。
ー一一一一一一一一一一ー一一一一一+ー中心導体
6. 3. I 尖測波形
ー一一一タンク
(1 )コーン相絶縁スペーサからの反射波
凶 6. 3 に実験に用いたコーンス型絶縁ぺーサを有する母線を示す。外直径 120mm の
中心導体と内直径 434mm のタンクとから構成される実規模母線モデルである。この母線
の絶縁スペーサを含まない部分の特性インピーダンスは 77 Q である。このモデルの導
体は、 3 枚のコーン型絶縁スペーサによって安定に支持されている。母線の両側には、
'-1 1 心導体の外 1((符とタンクの内直径との比が母線モデルのそれと等しい円錐型線路を取
り付けた。
この fr J 錐射線路には特性インピーダンス 75 Q の同軸ケーブルを取り付けられるコネク
タを取りイ、Iけた。同 l附l線路と供試 l手線の特性インピーダンスの誤差は 2.7% と小さく、
災験 1:無視できる前である。間 6. 4 にコーン型絶縁スペーサの形状を示す。絶縁スペー
サはエポキシ注Jf~M，であり、その比誘活本は 6 である。












(Tektronix TDS784A) と帯域 4GHz の FET フローフ CTektronix P6217) とを使用し
た。この測定系を用いて測定した印加ステップ波の立ち上がり時間は O. 5ns であった。
3 枚のコーン型絶縁スペーサを有する実規模モデル母線にステップ波を印加した
時に、電圧印加側の円錐型線路端で測定した電圧波形を図 6. 5 に示す。立ち上がり時間
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t からの反射波
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中心導体の外実測に用いた T 字分岐を有する縮小 GIS 母線モデルを図 6. 6 に示す。
タンクの内直径は 210mrn である。中心導体は 2rnm 厚さの薄くて幅直径が 60mm であり、













」; : ;j :::i :
凶 6. 6 に示した Tア塑の分 l肢をイiする縮小モデル母線のA端子にステップ波電圧を
印加した時の、印加ステップ波電任、および同凶 B端子およびC端子で測定した出力波




レベルが印回路理論から計算される通り、玄1 6. 7 (b) に示す B 端子の出力波形は、ある。
2/3 に減少している。波形の立ち上がり時間は印加波とほぼ同じで加ステップ波の
レベルはやはり印加ステップ波のO. 5ns である。関 6. 7 (c) に示す C 端子の山力波形は、
図 6. 7 (a) や図であり、30% -90先立ち上がり時間は lns間関のしかし、2/3 である。
縦軸: 5V/div 





6. 7 (b) の立ち上がり時間よりも長くなっている 。 図 6. 6 の C 端子から印加した場合のA





6. 3. 2 解析結果
( 1 )コーン明絶縁スペーサからの反射波
|刈 6. 8 に解析モデルを示す。同軸線路の中央に比誘電率 6 の誘電体からなるコーン
引絶縁スペーサを有する、中心導体の外直径 120mm タンクの内直径 434m rn の同軸線路で
ある。本モデルは、似1 6. 3 の実験モデル母線において、コーン型絶縁スペーサを l 枚だ
けにした線路に相、11 する。この解析モデルを、一辺の長さム d =3. 3m rn の立方格子に分
別した。同軸円筒導体友而上では、 Ez=O となるものとして境界条件を設定した。すなわ
ち、必 6. 1 に示した回路変数において、節点 C が同軸導体表面上にあるときは、 1y (ｭ
Ez) = 0 となるように隣践する節点 E との接続を切 りはずした。同軸導体表面上にある節
点 E については、 Vz(-Ez)= O となるように、節点 E を接地した。同軸導体表面上にある
節点 F については、 Ix(-Ez) = 0 となるように、隣接する節点 E との妓続を切り離した。
絶縁スペーサは比誘電率が 6 で 、 厚さは実際の絶縁スペーサの平均厚さで一様な円錐型
の誘7立体で模擬した。そして、線路の一端に立ち上がり H寺間 O . 5ns のステップ波電圧に
対応する TEM モード波屯界を印 }J[l した。これは、円錐線開を通して 、 O. 5ns の立ち上が




(ﾘ120/ﾘ434 GIS 母線， A ， B は電圧を計算する位置 〉
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凶 6. 9 は電圧印加後 3. 6ns の、 y-z 断出{内における屯w分布-の解析結果を /Jミす。
コーン型絶縁スペーサ部を透過して TEM モードの電界が伝播してゆく様子がわかる。
また、コーン型絶縁スペーサからの負反射波によって、絶縁スペーサの屯正印 }J[l側
の電界が小さくなっている段子もわかる。 f;;<1 6. 8 の A 断 r(rjで、の屯界を積分して rjl 心
導体の電圧の時間変化を計算した結果を図 6. 10 (a) に示す。コーン型絶縁スペーサ
から電圧印加端へ向かつて負反射波が伝搬しているのがわかる。関 6. 10 (b) は、以1
6. 8 の B 断面内での電圧の時間変化を示す。立ち上がり時間が lns 程皮に長くなっ
ていることがわかる。印加端で測定した第 l 荏日の絶縁スペーサからの反射波を含
む図 6 . 5 の実測波形と比較すると、コーン宅絶縁スペーサからの反射波の波形やレ





(空間回路網法による解析結果、 電圧印加後 3. 6 ns ) 
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(2) T 字分岐部における透過波
図 6. 11 に解析モデルを示す。位1 6. 5 の縮小モデルほ線の解析モデルである。こ
の解析モデルを 1 辺の長さム d =3. 3mm の立方絡子に分割した。そして、線路の 4端
に立ち上がり時間 O. 5ns の TEM モードのステップ波電界を印加した。これは、 P1錐線
路を通して、 O. 5ns の立ちとがり時間のステップ波電陀を印加したことに対応する。
図 6. 12 は、電圧印加後 2. 2ns の、 y-z 断面内の電界分布の解析結果をぷす。 C 端子側
への透過波の波面は、 B 端子側への透過波の波面と違って先端が不凶いになっており、
脚 ofiJ::壬 TEM 波として伝搬していない様子が見られる。各時刻における電界の計算結果から、図 6. 11 において分岐部からの距離が等しい断面①、断面②および断固③の位置で、 l-t l
。 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 7.7 8.8 心導体とタンクとの問の電圧の時間変化を計算した。断面①の電圧波形の初期部分は
時間 (ns)
印加電圧波を示す。断面②の電圧波形は、 B 端子に向かつて伝搬する電圧波形に対)，む
(a) 図 6.8 の A位置の電圧 する。断面③の電圧波形は、 C 端子に向かつて伝搬する電圧波形に対応する。結果を
関 6. 13 にまとめて示す。 B 端子および C 端子への伝搬波の大きさは、印加電圧の 2/3
であり、理論値および実測値と一致している。また、実測と同様に B 端子への伝搬波
である断面②での電圧波形の立ちにがり時間は、|析 l而①に見られるじIJ )JII 波のそれとほ
ぼ同じである。また、 C 端子への透過波である断 lúî③での屯J 1:波形の立ち j --がり 11.11 1\ J
と出創 1∞口ト十←守一二-一m十一ー一四 と}十一一一マ一;「ー日:す2司--ij一-H寸一V寸一一一--r十r一-・→81ta一一A一一A寸A竹汀寸 は、実測と同様に印加波より長くなって 1 ns 科皮になっている 。 この級に、開発した解析コードから得られる結果は実測結果と良く A致しており、 GIS における尚周波
サージの伝搬現象の解析に適用できることがわかる。
0 ヒ~‘命生 ð t e d t 6 &. ﾂ ﾀ t=;=..・M・-..I--.._._=;一一一一1::・H・'-"-1"-……i=i. C 鴻子~可ー
。 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 7.7 8.8 
時間 (ns)
(b) 図 6.8 の B 位置の電圧
図 6.10 高電圧導体の電圧
〈空間回路網;去による解析結果〉
図 6. 11 解析モデル
(ﾘ60/ﾘ210 T字型分岐 GIS モデル〉














6. 4. 1 理論的検討
図 6.12 y-z 断面上の電界分布の解析例
CØ60/ø210GIS モデル，部分断面図〉 図 6. 1 4 にタンクに絶縁区分を持つ母線において、高周波サージがタンク内部から
陵地系へ伝搬する経路を示す。タンクの絶縁区分部からタンク外部へ伝殿した高周波
サージは、 絶縁区分の両側へそれぞれ伝搬してゆく。 Fuj i m o t o等が報告している岐に、
図 6 . 1 4 において G I S高電圧導体とタンクとの聞に発生した電圧 E Oが陵地系へ伝搬する移
行係数は
出 , f . 一一一一一 . 1QOZ.1 企




T21 = '7 • '7 . : , '7 (6.1) (絶縁灰分部のサージ印加端側タンク
Zo + Zl + Z2 + Z3 外部への移行係数)
ア② 2Z 必




















Z1 一一J.Y~~ Z3 
Z2 ---τ- ー~ー-ー Z4121 141 
図 6.13 各分岐における電圧波形
〈空間回路網法による解析結果〉
///////// / /////////// / ////////////////// 
図 6.14 絶縁区分部から接地系への高周波サージ伝搬
-90- -91 -
と表わされる 9)10)0 (6.1) 式と (6. 2) 式とから分かる様に、 T21 と T.t1 とは逆極性になってい
る 。 これは、絶縁区分の両側へ伝搬するサージ電圧の極性がお互いに逆極性になること
を示している 。 図 6. 14の構成について過渡電磁界解析を実施した。
6.4.2 解析モデル
図 6. 15に解析モデルを示す。 接地平板導体の上にz軸と平行な中心軸を持つ同軸円
筒導体を配置した構成である 。 同軸円筒導体の外側導体は、 GISのタンクを模擬してい
る 。 同軸円筒導体の内側導体は高電圧導体を模擬している 。 タンクの絶縁区分部は、タ
ンクに沿った電流経路のギャップとみなせるので、このモデルにおいてはタンクを2つ
に分割する円周状の小さいギャップによって模擬しである 。 解析対象とする領域を 100
x 100x 160個の立方体に分割した。 そして、図6. Uこ示したのと同様の回路網を構成し
た。 高電圧導体の直径は60mmで、あり、タンクの内径は210mm、タンクの外形は220mmであ
る 。 同軸円筒導体の中心と接地面との問の距離は167mm とした。 同軸円筒導体表面上で
は、 Ez=O となるものとして境界条件を設定した。すなわち、表6. 1 の回路変数において、
節点Cが同軸導体表面上にあるときは、 Iy(-Ez)=O となるように、隣接する節点E との接
続を切りはずした。 同軸導体表面上にある節点Eについては、 Vz(-Ez) = O となるように、
節点 E を接地した。 同軸導体表面上にある節点Fについては、 Ix(-Ez)=O となるように、
隣接する節点E との接続を切り離した。 接地面は完全導体として境界条件を設定した。
すなわち、接地面を D-F-E面に対応させ、接地面上の節点DではVx(Ex)=O となるように節
点Dを接地し、節点EではVz (-Ez) 二O となるように節点Eを接地し、節点 F では Ix (-Ez) 二O







6. 4. 3 解析結果
図 6. 16 は、ステッフ波電圧が絶縁区分部に到達する lìíI の、 y- z 断 l ([i 内での nì 界分イti を
示す。電界は、タンク内部のみに存在し、タンク外部には発生していない。 [?<16. 1 7 はス
テップ波電圧が絶縁区分部を通過した後の、 y-z 断面内での電界分布をノjミす 。 凶 6. 17 か
ら、ステップ波電圧が絶縁区分部へ到達すると、タンク内部の屯界が、絶縁 l/(~分部を通
してタンク外側の地系へ伝搬していることが分かる。凶 6. 18は関 6. 17の絶縁ば分のタン
ク外側の電界の様子を拡大して示す。図 6. 18から、銭地系へ伝搬したサージによるタン
ク外側表面の電界は、絶縁区分を挟んでお互いに逆ノi向になることがわかる。これは、
(6. 1) 式と (6. 2) 式の電圧透過係数の極性が逆になっていることに対応している。 (6. 1) 
式の透過係数が負になっていることに対応して、絶縁区分部から綾地系へ漏れ出して電
j玉印加側へ向かつて伝搬する電圧による電界はタンクの内側と外側とで逆向きになって
いる。図 6. 19 は、解析によって得られた電界を積分して、各時刻において、電j正印加側
および負荷側タンクの電位を計算した結果を示す。電圧印加側のタンクおよび負荷側の
タンクの電位は、極性は逆であるが、その大きさはどちらも印加電圧の 45%であった。
この解析モデルの構成においては、図 6. 14 において、 ZI=Z 3 =60I n (210/60) =75 Q 、
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(6)GISタンク内部で発生した高周波サー ジは、 GIS タンクの絶縁|天分日[)を通して以
地系へ伝搬する。
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第 7 章 低電圧装置への誘導附告の抑制法
7. 1 一般的考え方
一般に、誘導障害の抑制法は、その適用筒所によって次の 3 穐類に大別される 1) 。
( 1 )発生源での抑制法























G IS ~ U 電力ケーブル二、ドH
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(b) コンデンサを介しての接続
は、ギャップ部においては、リング状のタンク断面どおしが疋いに [IIJ かい合い、 2pF の




てコンデンサを形成させた場合の解析結呆を図 7. 3 に示す。この場合のギャップ郎の静
電容量は 100pF である。図 7. 3 はステップ波電圧印加後の時刻が|刈 7. 2 と同じである。
絶縁区分部から接地系へサージの伝搬に伴う電界の広がりが図 7. 2 のそれよりも逝く
なっていることが分かる。電界分布の解析結果から、絶縁区分部への誘電体の充偵のイi




GIS の接地系に発生する高周波サージの抑制法を考える場合、 GIS タンク内部から
接地系への高周波サージの伝搬を抑制することがポイントとなる。このためには、 GIS
タンクの絶縁フランジ部やケーブルヘッド部の様な絶縁区分部を高周波サージに対して
低インピーダンスで短絡するのが効果的だと考えられる 2) 引) 5) 。 具体的には図 7. 1 (a) に















抑制法の効果を、 6 章で作成 した、空間回路網法による電磁界解析プログラムを
用いて解析した。 解析モデルとしては、図 6.15 のモデルを用いた 7 ) 。
7.3.2 コンデンサ結合の効果 図ス 2 y -z 断面上の電界分布
〈電圧印加後 2ns ，絶縁区分部に何も充填しない場合)
絶縁区分部を模擬したギャップに何も充填しない状態で、モデ、ルの一端からス
テップ波電圧を印加した場合の電界分布の解析結果の一例を図 7.2 に示す。 この場合に






i 0 : eo に伴う電流
el r .タンク内部における絶縁区分からの反射波
i1r: e1r に伴う電流
e2t : Z2 のタンクー接地面間への透過電圧
i 2t: e2t に伴う電流
e3t : Z3 の高電圧導体ータンク間への透過
電圧
13t : e3t に伴う電流
e4t : Z4 のタンクー接地面間への透過電圧
i4t : e4t に伴う電流
ウelr9 ~c 
DI '1 C 
e2 t _____...., '-ム-ー eλ+













のモデルにおける絶縁区分部の等価回路は、絶縁区分部のタンク問の静電図 6. 15 図ス 3 y -z 断面上の電界分布
(電圧印加後 2ns ，絶縁区分部に誘電体を充填した場合〉 図 7. 5 中の高電圧導体ヒの a 点，容量 C を考慮して図 7. 5 の様に考えることができる。
次の ïG:J r:.および電流の述統式がおよびタンク絶縁灰分部の b 点 ， C 点それぞれにおいて、
成り立つ。
e" +e ,_ +e.. =e.. +e.. ...a点o . ~Ir • ~2t ~3t' ~4r 
-L. + i. -L. = i . .…。点。 Ir .2r .c .......~ 
-i .,. +iA. =ﾍ. ...............c ，点3r • .4r • c 
ﾍ" -i. = i.,. ..................a点。 Ir .31 
ﾍc = sC(e2t - e4t ) ………b， c点
特性インピーダンスが ZI の線路から絶縁区分部タンク間への電圧の透過係数 Tv、特性イ
ンピーダンス Z 2 の線路への透過係数 T2 1 、特性インピーダンスむの線路への透過係数 Z31 、
























































(Z1 + Z3)(Z2 + Z4)C 
Z, + Z,.., + Z_, + Z 12TLJ3T LJ4
+s 
(Zl + Z3)(Z2 + Z4)C 
Z 2 
Z.. +Z 2 'LJ4 
(7.2) 
2. (Z2 + Z4)  
1+ sC(Z2 + Z4) 
(22 + Z4) z. +Z 
1 T LJ3 I 1 + sC(Z2 + Z4) 
-2(Z2 + Z4) . 
1+ sC(22 + 24) 
(Z2 + Z4) 
Z, +Z 



















f 一一一一一一ー一一一 +s ト
中 2 ・Z32-Z3t(Z2 + Z4)C J 





中 1 +sC(Z2 +Z4) Z4 (Zl + Z3)(Z2 + Z4)C 匂1=Z
+Z+ 
(Z2 +Z4) 互万j=Z1 +Z2 +Z3 +Z4 ぃ (7.4) 131+SC(Z2+Z4)(Z1+Z3)(Z2+Z4)C+ ぶ
印加電圧がステップ波の場合には、各線路への透過電圧は次の様になる。 (7. l) 式から、
絶縁フランジ問電圧 Vg は、次の様になる。
(7.3 
17;1 = 1~11 = -;ヲヲヨ守山 17:, 1 1,[, 1 
iM+日 I 2 
(Z1 + Z3)(Z2 吊)C ~ +ωー
となる。 ZI=Z3=75 Q 、 Z2=Z4=59 Q としたとき、 C=2pF の場合と C= 100pF の場合の IT 41 I の
周波数特性は図 7. 6 の様になる。図 7. 6 から、高周波成分に対しては、静?首容ほによっ
て絶縁区分部のインピーダンスが低下して短絡状態に近づき、 GIS タンク内部から陵地
系への透過係数が小さくなることが分かる。この効果は静電容量の値が大きいほど 1白い














Z~ + Z,.., + Z.. + Z l'LJ2TLJ3TL..4 
e 2t は、次のようになる。
1 

























ρ 一 T .~→ 2Z勺3 12Z勺3(Zろ2+ Zら4 ) 1 ワ<-3t 一 ワ川1ハSJι→万Zl引竹1
τ 
0 
2 4 6 8 








(図ス 5 において、 Z1 = Z3 = 75 i1, 

























上記の結果において各透過係数の周波数特性を求めるために s= jω とすると、 GIS タン
ク内部からタンク外部の接地系への電正の移行係数は、
-104- -105 -
工 2L4Z4 (ιs+ Z2) 
九 [Z2Z4(Z] + Z3) + {L2 (Z]Z4 + Z2Z4 + Z3Z4) + L4 (Z1Z2 + Z2Z3 + Z2Z4)}S 
+ {L2L4(Z] +Z2 +Z3 +Z4)+C(Z1Z2Z4 +Z2Z3Z4)(L2 +L4)}S2 
+ CL2L4(Z1Z2 + Z2Z3 + Zム +Z2Z4)S3] 
と短いため、陵地線は通常 1-----2m陵地線を用 いて陵地される 。GIS タンクは、通常、
100MHz 程度までの高周波サージに対しては集中定数のインダクタンスとして摸擬するこ
接地線を考慮した場合の等価回路は図 7. 7 の様にな図 7. 5 と同厳にして、とができる 。
るものと考えられる 。
高電圧導体
/ a 10 -一一一一一一ーー L2=L4= 1 μH として、絶縁区分部のZ2=Z4=150 Q 、ZI 二 Z 3 =75 Q 、S 二 jω 、この式において、e3t 
Z3 
eo 
図 7. 8 の様になC を変化させた場合の電圧透過係数を計算すると、タンク問の静電容
__) i3t タンクウ e1r iι〉Z1 
GIS タンク外部へ伝搬する電圧る。絶縁フランジ問の静電容量が増えるにしたがって、
lOMHz を超す高周波サーが小さくなることがわかる 。 静電容量 C が数 10nF 以上あれば、
ジはほとんどタンク外部へ伝搬しなくなるものと期待できる。








C=100pF C=1 nF 
















elr e2t e3t 
=一一一 ， l2t = 一一一 ， l3t = 一一一
Zl Z2 Z3 
-lO + 11r = l2t + lSt + l7t 
eO + elr + e2t = e3t + e4t 
の l古川および、屯流の述統式が成り立つ 。
|刈 7. 7 の l白屯正導体 1 ~の a 点、
l7 = -l3t + l4t + 16t 




I og1O f 
図ス 8 接地系への電圧透過係数
〈図ス 7 において、 Z1 = Z3 = 75n , 
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7. 4 抑制効果の実測
7. 4. 1 実験方法








きるようにした。コンデンサを取り付けた時のケーブルヘッド部の様子を図 7. 9 に示
す。変圧器のブッシングと電力ケーブルとの妓続部にも同様の問題がある。そこで変
圧器を模擬した鉄製のタンクを~備し、この鉄製タンクと電力ケーブル金属シースと
を短い距離で l丘陵陸続で、きるようにした。実験装置の構成を図 7. 10 に示す。






7. 4. 2 測定結果および検討
ガス遮断器を含むGIS





器を投入し、陵地杭の遠方基准綾地点に対する電位を測定した結果を i刈 7. I I (a) に /J 二
す。図 7.11 (a) に示した陵地杭の過渡電位振動波の初期部分には 10MHz を越す周波数成
分が見られており、 GIS内部からこの周波数のサージが漏れ出していることが分かる。
次に、 GISタンクと電力ケーブルの接続部に O. 06μFのコンデンサを門川配出し、変J 1 : 6~ 
のタンクと電力ケーブルシースとは高峰接続しない状態でガス遮断器を投入した。阪地














縦軸 : 1 kV/div 




縦軸: 1 kV/div 
横軸: 0.82μs/div 
( 1 )誘導障害の抑制法は、発守主源での抑制法 、 伝搬路での抑制法、低圧装置での
抑制法に大別される。
(2) G I S に適用しやすいのは、発生源での抑制法と伝搬路での抑制法である。特
に lOMHz を越す高周波サージによる誘導障害を抑制するためには、 GIS タン
ク内部に発生した高周波サージがタンク外部へ伝搬するのを抑制することが
ポイントとなる。
(3) GIS-ケーブル系においては、 GIS タンクの絶縁|叉分部や、電力ケーブルと GIS
タンク等との接続部をコンデンサを介して高周波的に短絡したり、可能なら
直接接続することに よ って、 lOMHz を越す高周波サージが綾地系へ伝搬する
のを防止することができる。
(c) 接地杭の電位振動
縦軸 : 1 kV/div 
横軸: 0 .82μs/div 
(a) GIS タンクと電力ケ ー ブ)(.，金属シ ー ス:コンデンサなし
変圧器タンクと電力ケーブル金属シース:直接接続しない
(b) GI S タンクと 電力ケーブル金属シース:コンデンサ接続
変圧器タンクと電力ケーブル金属シース:直接接続しない
(c) GIS タンクと 電力ケーブル金属シース:コンデンサ接続
変圧器タンクと電力ケーブル金属シース:直接接続
図ス 1 1 ガス遮断器投入時の接地杭の電位振動
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第 8 章 低電圧装置への誘導障富の実例と抑制万法の効果
8. 1 まえがき
本章では、実 GIS 設備で経験した誘導障害の事例を紹介し、第 7tZで述べた抑制法
の適用効果について述べる。
8. 2 サイリスタ設備での障害事例
8. 2. 1 設備の構成
図 8. 1 (a) (b) に誘導障害を経験した機器の構成を示す 1) l) 3) 。図 8. 1 (a) に示す織に 2
階建て建家の l 階部分に 66kV の GIS と変電設備が設置されている。 GIS は屯力ケーブル
によって給電され、 GIS と変圧器との問も電力ケーブルによって後続されている。 GIS
はガス遮断器および断路器、その他によって構成されており、それ白体は絶縁区分部を
有していない。 GIS と電力ケーブルとは、|苅 8. 1 (b) の様に妓統されている。金} 1 : 日目と泣
力ケーブルとの妓続も同様である。すなわち、電力ケーブルの金凶 シースは、 GIS また
は変圧器との接続点において加程度の陵地線によって妓地されており、 GIS タンクや金
庄器タンクと直接には接続されていない。
そのすぐ上の 2 階部分には、 l 階の笈圧訟の 2 次側と接続されたサイリスタ機泌が







8. 2. 4 障害の原因の実測
(a) 建家内のレイアウト (b) G I S と電力ケーブル
との接続部の構造
(1) 実験装置および方法




図 8. 2 にサイリスタ装置ユニットを接続した実験装置を示す。
図 8.1 設備の構成
8. 2. 2 サイリスタの誤動作




























Ro = 100 kO 
Co = 0.85μF 
サイリスタユニット
図 8.2 実験装置の構成









ため、図 8. 1 (a) に示した設備の l 階と 2 階の両者の床面に接地メッシュを敷設しこれを










RG = 300 k[2, Ro = 100 [2, R1 = 1 OOQ, R2 = 51 [2, R3 = 20[2 





500kHzの周波数成分と lOMHz を越す周波数成分とが含まれている 。 これら 2つの周波数成
分を含むGISの接地線電流をサイリスタ装置ユニットのフレームに流入させた時の、サ
イリスタのアノード・カソード問電圧とゲート回路に誘導される電流とを測定した結果
を図8 . 4に示す。 サイリスタおよびパルストランスはこのフレームと絶縁されている 。
それにもかかわらず、図8. 4 (a) に見られる様にサイリスタは点弧している 。 このとき、
ゲート回路には、図 8. 4 (b) に見られるように周波数が lO\1Hz程度で、継続時間がlμs 程度
の電流が誘導されている。 500kHz成分の電流はほとんど誘起されていない。
続いて図 5.3 に示した lOMHz以上の周波数成分のみを含む電流をサイリスタ装置ユ
ニットのフレームに流入させた。 この時には、ゲート回路には図8. 4 (b) と同様の電流が













実験には関 8. 3 に示したサイリスタ装置ユニットを川いた。[，iJ I制|ケ ー ブルを ilf(i古川
源によって充電しておき、これをサイリスタ装置ユニットのフレーム 1. :. に配附した絶縁
被覆リード線を通して水銀スイッチによって短絡させ、 50A----- 200Aの 1i石川波電流を発 '1:.


















流の大きさも、周波数とともに増加する 。 しかし、それらの増加率をみる と、誘導電流
の増加率の方が大きくなっている 。 このことは、 lOMHz以上の高周波サー ジが接地系に
発生すると誘導電流が点弧に必要な電流値より大きくなってサイリスタの誤点弧が発生
しやすくなることを示している 。
「 ililt tlvv ‘ (a) 誘導ゲー卜電流縦軸: 5 A/div 
横軸. 500 ns/div 
(b) アノード・力ソード関電圧
縦軸: 870V/div 






、 ， '" サイリスタの点、弧に必要な ¥ ーぴ'










,.., 5 ト ゲート回路への誘導レベル [% J
~ I (誘導ゲート電流/絶縁被覆線電流)
。
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8. 2. 6 抑制法の効果
(1)実験方法
実フィールドでの誘導障害をできるだけ近似して再現するために、図 7. 10のケーブ
ルヘッド部と模擬変圧認とを有する試験装置の周囲に、図 8. 7 に示す様に 2階建ての実験
装置を作り、 2階部に実際のサイリスタ盤を設置した。 2階のサイリスタ盤のアノード・
カソード聞には l 階から同軸ケーブルを通してDC2000Vを印加した。 l 階で接地系に発生
した高周波サージが 2階のサイリスタ盤の周辺の陵地系へ伝搬してゆく経路としては、
建家の金属構造物、 l 階から 2階に立ち上がる按地線、サイリスタのアノード・カソード




















(i) 5mの接地線で、別々に接地した場合、 (i i) 1 mのリード線で連結した場合、 (i i i) 円問状
に配置したコンデンサで連結した場合について、 2附のサイリスタ幣のゲ- l....r1 1 1 路に誘
導される電流を測定した。実験に際してit Jf器タンクと電力ケーブルシースとは 1['i j五段
続しておいた。測定結果を図 8.8(a) ， (b) , (C) にぷす。 (i) の場合、凶 8. 8 (a) にぶした
ようにゲート回路には 10MHz程度の周波数が3A程度誘導される 。 (i i) の場合にも、似|
8. 8 (b) に示したように、ゲート回路には 10MHz程度の周波数の屯流が lAfA皮誘導されて
おり、 1mのリード線の持つインダクタンスでも、 10MHz以 kの lfZ周波サージがGIS内部か
ら接地系へ漏れ出すのを抑制する上で十分でないことがわかる。これに対して、 (ì ?i) 












横軸: 200 ns/div 
他の電力設備においても、 8. 2 節で述べた事例と [rîJt這の誘導陣;与を粁二験した 4 ) 。凶
8. 9 に示す 275kVGISのガス遮断器を投入した時、 GISに近妓した制御盤の保誕リレーが誤
動作した。制御盤内制御線や信号線の電圧を測定した結果、 l OMHz を越す誘導サージが
観測された。制御線や信号線にサージ吸収コンデンサを取り付けたが、誤動作はなくな
らなかった。
この G I S と電力ケーブルとの接続部の構造を、図 8. 1 0 に示す。 2つの ZnOサージアレス
タがGISの タンクと電力ケーブルシースとの問に取り付けられている。 GI Sタンクと電力
ケーブル金属シースとの問は絶縁されている。この ZnO は GISタンクと電力ケーブル金属
シースとの間での絶縁破壊を防ぐ目的で取り付けられている。制限電圧~OkA は約 9kVで
あり 、 リード線の長さは、約 250 mmである。 GISは地上旬のフラットホームに設置され、
GIS と電力ケーブルの陵地線はこのフラットホームに後続されている。 GISタンクは絶縁
区分されておらず、多点接地方式が適川されている。
こ の事例の場合、接地系に発生する lOMHz を趨す向周波サー ジは、 GISタンクと屯力
ケーブル金属シースとを金属板で直後接続することによって効果的に抑制できた。保護
リレーも動作しなくなっ た。これは、 Zn Oサージアレスタは絶縁区分でのフラッシオーバ



































横軸: 200 ns/div 
. . 














図 8. 10 図 8. 7 の A 部の詳細
8. 3. 2 33kV 受電設備での事例 4) 5) 
製鉄所の冷聞記延システムのサイクロコンバータが 33kVGIS と同 ー建家内に設問






8. 1 (a ) に示す。 GIS タンクの電位波形には 10MHz を越す高周波成分が合まれている。
GIS タ ンクと電力ケーブル金属シースとの聞にコンデンサを取り付けた場合の測定波形





門 . ，.町、. ‘-- , 
(a ) コンデンサ 無
縦軸 191 kV/div 
横軸: 5ts/div 
(b) コンデンサ 有
縦軸 : 191 kV/div 
横軸: 5μs/div 
図 8.11 G I S タンクの電位
〈実測波形〉
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8. 4 まとめ
本章では、実際、の GIS 設備で経験した誘導障害を紹介し、 7 章の抑制法を適用した
結果について述べた。そして、以下のことを明らかにした。
(l )GIS の開閉動作によって生じる 10MHz を越す高周波サージは、サイリスタ装置の
様な電子機誌の誘導障害の原因となりうる。
(2) 絶縁区分部を有しない GIS からなる GIS- ケーブル系においては、 GIS タンクと
電力ケーブル金属シースとの問の絶縁区分部、および電力ケーブル金属シースと
変圧器タンクとの聞の絶縁区分部を、コンデンサを介して短絡するかまたは直媛
接続することによって、 J菱地系へ 10MHz を越す高周波サージが伝搬するのを防止
することができる。
(3) 接地系へ 10MHz を越す高周波サージが伝搬するのを防止することによって、こ
れに起因する低電圧装置の誘導障害を抑制することができる。
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第 9 章結論














(1)第 l 章では、序論として、本研究の背長と、 GIS における尚阿波サー ジの特徴と!日J IT1
点について総括した。































(N) 避?!?器が動作した時GISタンクには、数MH z の基本周波数で継続時間5μs 程度の
!日周波電 J.Eが発生する。




(5) 5 章では、 66kVの実規模実験装置を用いてGIS-ケーブル系でGISのガス遮断器を投入
動作した時に陵地系に発生するサージの特徴を実測した結果について述べた。そして
以下のことを明らかにした。
(1 )GIS- ケーブル系において、 GISのガス遮断器を投入動作させたときに接地系に発
生するサージは数 1 00kHz程度の電力ケーブルを含めた回路全体で決まる周波数成
分と、 GIS部分での往復反射振動に起因して発生する lOMHz を超す周波数成分とを
-130 -
持つ。
( I )数 100kHz の周波数の高周波電流は、 GISタンクや電力ケーブルシースが絶緑区分
されている場所に近い陵地線を通して接地杭や陵地メッシュへ流入する。


























IOMHz を越す高周波サージによる誘導障害を抑制するためには、 GIS タンク内部
に発生した高周波サージがタンク外部へ伝搬するのを防止することがポイジトと
なる。




(8) 8 章では、実際の GIS 設備で経験した誘導障害の事例を紹介し、 7 章の抑制法を適用
した結果について述べた。そして、以下のことを明らかにした。
(I )GIS の開閉動作によって生じる lOMHz を越す高周波サージは、電子機器の誘導障
害の原因となりうる。
( I )絶縁灰分部を有しない GIS からなる GIS- ケーブル系においては、 GIS タンクと
電力ケーブル金属シースとの聞の絶縁区分部、および電力ケーブル金属シースと
変圧23 タンクとの|削の絶縁灰分部を、コンデンサを介して高周波的に短絡するか
または山政法統することによって、 J産地系へ IOMHz を越す高周波サージが伝搬す
るのを防止することができる。
(阻)接地系へ IOMHz を越す高周波サージが伝搬するのを防止することによって、これ
による低nt J ~:機 lmへの誘導障害を抑制することができる。
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